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Beuwerksmeseungen zur ßeutteiTung de?
Steneeiehewhe‘it des” Mten Sehieuser”: 4m Wie?“
Heitenau
Dr.mlng. B. Schuppener, Bundesansta1t für Wasserbau, Außenste11e
Ber1in
1 EieTeätu?g
Die A1ten Sch1eusen in KieW-HoTtenau 1iegen am Ausgang des Nord—
Ostsee+Kana1s zur Ostsee (siehe Bi1d 1), Die Konstruktion und
die abmessungen der im Jahre 1894 eröffnete Doppe1sch1euse ist
im Bi1d 2 dargeste11t.
Ostsee
Bi1d 1: Lagep1an der Sch1eusen in Kie1—Ho1tenau
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Biid 2: Querschnitt der Aiten Sch1euse im Bereich der Tor—
nischen
Eine statische Neubewertung der Aiten Schieusen zeigte, daß die
Standsicherheit der Schieusenkammerwände unzureichend ist, wenn
die Schieusenkammer geieert und ais Trockendock benutzt wird. In
diesem Faii wird die Kammerwand einseitig durch Erd— und
wasserdrücke beiastet (siehe Biid 3).
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Nach DIN 19702, Entwurf 1988 (Sicherheit von Massivbauwerken im
Wasserbau) ist beim Standsicherheitsnachweis neben diesen
äußeren Belastungen noch ein Poren— oder Spaltwasserdruck in der
Wand anzusetzen. Die Größe dieses Wasserdrucks entspricht dem
hydrostatischen Wasserdruck des Grundwassers in dieser Tiefe. Er
wird als konstant angesetzt in dem Bereich des Querschnitte, in
dem sich rechnerisch keine Druckspannungen o ergeben. Zurm
Luftseite der Wand nimmt der Wasserdruck dann linear auf Null
ab. Besonders bei hohen Stützwänden mit hochliegendem
Grundwasserspiegel ergeben die Porenwasserdrücke in der Wand ein
großes zusätzliches Moment. Bei der Naohreohnung der
Schleusenkammerwände zeigte sich, da8 das Gesamtmoment aus dem
Erd— und Wasserdruck und dem Porenwasserdruck in der Wand so
groß ist, daß die rechnerische resultierende Kraft außerhalb des
Querschnitte liegt. Die Schleusenkammerwände waren somit
rechnerisch nicht standsicher.
Auf der anderen Seite waren die beiden Schleusen jedoch für
mehrere Jahrzehnte als Trockendooks benutzt worden. Dabei
hatten sich weder größere Schäden noch Verformungen gezeigt, die
auf eine Überbelastung der Wand zurückzuführen waren. Es war
daher zu erwarten, daß die tatsächlichen Lasten erheblich
geringer sind, als man zunächst in der Statik annehmen mußte.
Zur Ermittlung cmer Bauwerksbelastungen wurde cehi Meßprogramm
ausgearbeitet, mit dem die rechnerischen Annahmen überprüft und
die Belastungen genauer ermittelt werden konnten.
2 Meßpregramm und Meßverfahren
Das Meßprogramm bestand aus einer sohrittWeisen Probeabsenkung
des Wasserstandes in der Schleusenkammer. Parallel dazu wurden
— die Höhe des Grundwasserspiegels in der Hinterfüllung,
s
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- der Porenwasserdruck in der Schieusenkammerwand und
— die Verformungen der Schieuse
kontinuieriich gemessen und aufgezeichnet.
Zur Beobachtung ckns Grundwasserspiege1s ir1 der Hinterfüiiung
wurden die Bohriöcher verwendet, die zunächst zur Erkundung des
Baugrunds abgeteuft worden waren (siehe Biid 4). Sie wurden zu
Grundwasserbeobachtungsmeßste1ien ausgebaut.
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Anordnung der Meßw
F
1-
aufnehmer
Zur Feststeiiung des Zustandes und der Materiaikennwerte des
Mauerwerks und des Sohibetons wurden Kernbohrungen mit einem
Doppeikernrohr in den Kammerwänden abgeteuft. Sie zeigten, daß
das Mauerwerk voiikommen intakt ist, wogegen der Beton
steiienweise sehr porös und durchiässig ist. Dies Biid wurde
bestätigt bei einer Untersuchung der Bohr1öcher mit einer
Videokamera und durch WD—Tests (SCHUPPENER + SIEBENBORN, 1991).
Für die Probeabsenkung wurden die Bohriöcher mit Druckaufnehmern
ausgerüstet, die den Porenwasserdruck in der Schieusenkammerwand
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messen. Der Anordnung der Meßquerschnitte und der Meßaufnehmer
1agen foigende Gesichtspunkte zugrunde:
„ Das Meßprogramm mußte der Tatsache Rechnung tragen, daß
die Schieusenkammerwände Bereiche mit unterschiediichem
Querschnitt haben. Daher wurden in der südiichen und in
der nördiichen Kammerwand jeweiis vier Querschnitte mit
Wasserdruckaufnehmern ausgerüstet.
— Neben der Höhe des Wasserdrucks in Abhängigkeit vom
Absenkzustand soiiten die Messungen auch Informationen
über die Wasserdruckverteiiung im Querschnitt der
Kammerwand geben.
I
- Bei den WD—Tests und den Videoaufnahmen hatte sich das
Mauerwerk ais verhäitnismäßig undurchiässig und der
Beton dagegen ais verhältnismäßig durchiäSsig
herausgesteiit. lhn beide Extreme 2m: erfassen, wurde
versucht, in jedem Bohrioch sowohi im Mauerwerk ais auch
im Beton Wasserdruckmessungen durchzuführen.
„ Die Beanspruchungen der Kammerwände sind im Anschnitt an
die Sohie, d. h. bei etwa NN -10 m, am größten. Da hier
auch die Grenze zwischen dem Mauerwerk und dem Beton
liiegt‚ konnten sowohi die Meßaufnehmer im Mauerwerk ais
auch im Beton im am stärksten beanspruchten Bereich der
Kammerwand instaiiiert werden.
Zur Durchführung der Messungen wurden in die Bohriöcher
giasfaserverstärkte Kunststoffrohre (GFKeRohre) einzementiert
(siehe Biid 5). Die GFK—Rohre sind an ihrem unteren Ende mit
einer Bodenkappe verschiossen. Einige Zentimeter 'darüber
wurden 8 Fiitersteine in Bohrungen eingekiebt. Sie steiien die
Verbindung zwischen dem Druckaufnehmer und der Kiespackung dar,
die nach oben mit Zementmörtei abgedichtet ist.
Ja
H
a
„ 57 m
Zement—
mörtel
Packer
Biid 5:
Druck_
aunmhmer Druckaufnehmer mit
Packer in dem
FilterSChicht Standr'Ohf‘
Filtersteine
"Standrohr
Zement-
niörtel
Zur Messung der Wasserdrucke wurden Aufnehmer der Fa.
TRANSAMERICA verwendet. Über dem Wasserdruckaufnehmer befindet
sich ein Packer, der das Standrohr nach oben druckdicht ab—
sohiießt. Damit wird siehergeste11t‚ daß die zu Druckmessungen
erfordsriiohe Voiumenänderung des Wassers so kiein b1eibt, daß
durch die Messung die Größe des Wasserdruoks nicht beeinf1ußt
wird (KÖHLER + FEDDERSEN, 1991).
Sämtiiche Meßkabe] wurden in einem auf der Mitteimauer aufge-
steiiten Meßoontainer zusammengeführt. In diesem Container
befanden sich a11e Verstärker, Plotter und Rechner, die sowoh]
eine kontinuieriiohe Beobachtung jeder einzelnen Meßgröße in
ihrer echten physikaiischen Dimension ais auch eine fortiaufende
Speicherung der Meßergebnisse auf einem eiektronischen
Datenspeicher eriaubten.
3 Meßergehni eee
Die nörd1iche Sehieuse wurde in zwei Schritten so weit
1eergepumpt, daß nur noch 0,5 m Wasser in der Sohieuse stand.
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Die Ergebnisse der Wasserdruckmessungen des Meßquerschnittes 2
sind ais Druckhöhen im Biid 6 dargesteiit. Sie zeigen die
fo1genden charakteristischen Ergebnisse:
Biid 6:
Die Porenwasserdrücke im Mauerwerk der Sch1eusen—
kammerwand werden nicht von der Absenkung des Schieu—
senwasserstandes beeinfiußt. Das ist darauf zurückzu—
führen, daß das Mauerwerk praktisch undurchiässig ist.
Im Gegensatz zum Mauerwerk wurde im Beton der Sohie ein
Abfaii des Porenwasserdrucks festgesteiit, der etwa
70 % der Verminderung der Druckhöhe in der Schieuse
entspricht. Dies ist zurückzuführen auf die Perösität
und Durchiässigkeit des Betons sowie der Risse und
Spaiten in der Kiinkerschaie, die den Boden der
Kammerwand abdeckt. Diese Risse machten sich bemerkbar,
ais nur noch 0,5 n1 Wasser h1 der Kammer stand und
zahireiche stark wasserführenden Queiien auf der Sohie
zu sehen waren.
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— Das bemerkenswerteste Ergebnis ist der große Einf1uß der
Probeabsenkung auf den Grundwasserstand in der Hinter"
füiiung: Aufgrund der Duroh1ässigkeit des Betons und der
Hinterfüiiungivirkt die ge1eerte Schieuse wie ein großer
Brunnen, durch den der Grundwasserspiegei im angrenzen-
den Geiände abgesenkt wird.
Das Biid 7 zeigt die Ergebnisse der Grundwassermessungen über
der Zeit der Absenkung in der Nordkammer. Dargesteiit sind nicht
nur die Ergebnisse der Grundwassermeßsteiien auf der Nordseite
sonderri ebenfaiis die Ergebnisse auf’ der Südseite, auf der
ebenfa11s der Grundwasserstand stark absinkt. Dies ist insofern
erstauniioh, a1s bei der Absenkung der nördiiohen Kammer die
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Biid 7: Grundwasserstände auf der Nordseite (N 1 bis N 6) und
Südseite (S 1 bis S 5) während der Probeabsenkung der
Nordkammer
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südiiche Kammer gefüiit war. Die Grundwasserabsenkung reichte
aiso daher unter der gefüiiten Südkammer hinweg, die sich bei
der Probeabsenkung ais durchiässig erwiesen hatte. Dieses auf
den ersten Biick widersprüchiiche Verhaiten wird durch zwei
konstruktive Besonderheiten der Schieuse hervorgerufen:
— Eine unter der Bauwerkssohie in Länge“ und Querrichtung
veriegte Drainageieitung (siehe Biid 2) ermögiicht eine
nahezu druckveriustiose Verbindung des Grundwassers der
Südseite zur Nordseite oder umgekehrt.
— Die Kiinkerschaie auf der Betonsohie wird bei geriuteter
Schieuse'wie eine dichtende Membran auf die Betonsohie
gedrückt, so da8 ein Zutritt von Wasser aus der
gefiuteten Sohieusenkammer verhindert wird. Hinzu kommt,
daß die Schieusensohie immer mit Schlick bedeckt ist,
der ebenfaiis die Wirkung einer Dichtungsmembran hat.
Wenn sich die Druckverhäitnisse beim Lenzen der
Sehieusenkammern ändern, öffnet der Sohiwasserdruck die
Risse in der Kiinkerschaie und die Schiickabiagerungen
werden herausgespüit. In diesem Zustand wirkt die
Schieusensohisa wie ein Aufiastfiiter, durch den der
Grundwasserspiegei im angrenzenden Geiände abgesenkt
wird.
s Zusammenrassung und Sshiußtsigerungen
Schon c?ea Materiaiuntersuchungen zeigten, daß c?ea Betonsohie
porös und durchiässig ist. Durch die Messungen während einer
Probeabsenkung des Schieusenwasserstandes konnte gezeigt werden,
daß dadurch der Grundwasserstand und der Porenwasserdruck in den
Kammerwänden so weit abgesenkt wird, daß die tatsächiichen
Beiastungen der Wand erhebiich geringer sind, ais ursprünglich
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angenommen. Die auf Grund1age der Meßergebnisse durchgeführten
Standsicherheitsberechnungen ergaben dann auch eine ausreichende
rechnerische Standsicherheit.
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